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Abstract of WO0213618 
The Invention concerns a method for making a 
cellular food product, by dispersing and/or 
dissolving under pressure a gas in a food product 
comprising at least butterfat, then by expansion 
to produce cell-formation. The invention is 
characterised in that said dispersion and/or 
dissolution Is carried out between 8 and 50 bars 
at a temperature less than 50 DEG CIn a mixing 
and transporting installation having at least a 
static mixer (STMX), at a temperature for which 
said composition exhibits a Casson viscosity 
ranging between 2 and 500 Pa's and a flow point 
ranging between 2 and 300 Pa's, and it involves 
depositing the cellular food product in the form of 
individual products (5), or at least a strip, whereof 
the shape is globally preserved as long as it is 
not subjected to a compression force. 
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VO (5*7) Abstract: The invention concerns a method for making a cellular food product, by dispersing and/or dissolving under pressure a 
gas in a food product comprising at least butterfat, then by expansion to produce cell -formation. The invention is characterised in that 
said dispersion and/or dissolution is carried out between 8 and 50 bars at a temperature less than 50 **C in a mixing and transporting 
f<| installation having at least a static mixer (STMX). at a temperature for which said composition exhibits a Casson viscosity ranging 
O between 2 and 500 Pa's and a flow point ranging between 2 and 300 Pa's, and it involves depositing the cellular food product in 

Othe form of individual products (5). or at least a strip, whereof the shape is globally preserved as long as it is not subjected to a 
compression force. 
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(57) Abr^g^ : L' invention conceme un proc6d6 de fabrication d'un pioduit alimentaire alveole, par dispersion et/ou dissolution sous 
pression d'un gaz & un produit alimentaire comportant au moins une mati&re grasse, puis detente pour produire une alvdolation ca- 
ract^rise en ce qui ladite dispersion et/ou dissolution a lieu entre 8 et 50 bars k une temperature inf&ieure k StfC dans une installation 
de melange et de transport pr6sentant au moins un mfilangeur statique (STMX), k une temp€ratuie pour laquelle ladite composition 
alimentaire pr6sente une viscosity de Casson comprise entre 2 et 500 Pa.s et un seuil d'ficoulement compris entre 2 et 300 Pa, et en 
ce qu'il met en oeuvre une depose du produit alimentaire alv6ol6 sous forme de produits individuels (5). ou d'au moins une bande. 
dont la forme se conserve globalement tant qu'une force de compression n'est pas appliqu6e. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN PRODUIT ALIMEINTAIRE AERE 
ET PRODUIT AXNSI OBTENU. 

La presente invention a pour objet un proc6de 
de fabrication d'un produit alimentaire aere. 
5 II est connu de fabriquer de tels produits en 

incorporant par f oisonnement un gaz sous pression a un 
produit en phase liquide et en detendant ensuite le 
produit pour provoquer 1' expansion du gaz. 

D'une maniere generale, lorsque le produit 
10 peut supporter un 6chauf f ement , on el^ve sa temperature 
afin de diminuer sa viscosite et de faciliter 
1 ' incorporation du gaz. 

C'est ainsi qu'il est par exemple connu du 
brevet US 5,230,919* (PROCTER & GAMBLE) de fabriquer du 
15 beurre d'arachide aer^ en chauffant une pate de beurre 
d'arachide (Emulsion d' eau dans la matiere grasse) a une 
temperature comprise entre 60 °C et 70 °C et en injectant 
de 1' azote entre 14 et 20 bars pour obtenir, apres 
ref roidissement et ensuite detente, un beurre d'arachide 
20 aere dont 90% des bulles ont un diametre inferieur a 150 
microns . 

Par centre, il- existe toute une gamme de 
produits alimentaires, par exemple les chocolats (phase 
continue de matiere grasse avec dispersion de particules 

25 de cacao et de cristaux de sucre) ou les pates crues 
(emulsion de matiere grasse dans une phase aqueuse riche I 
en sucres et en ami don) qui ne support ent pas un 
echauf fement, sans modification de leurs proprietes. 

Pour les produits correspondant a la 

30 denomination de « chocolat », il est imperatif de 
respecter une temperature de temp6rage (comprise entre 
25°C et 34°C suivant la formulation), faute de quoi il se 
produit un phenomene de blanchiment du au beurre de 
cacao. Pour les pates crues, une temperature superieure ^ 

35 environ 45*^0 a 50 °C est susceptible de produire un 
phenomene de gelatinisation partielle. 
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Pour de tels produits, utiliser une 
augmentation de la temperature pour faciliter le 
foisonnement, que le gaz soit injecte ou non sous 
pression, est impossible ou bien implique une adaptation 
5 particuliere du precede . 

C'est ainsi par exemple que le brevet US 
5,238,698 (JACOBS SUCHARD AG) qui s'interesse au cas du 
chocolat au lait depourvu de saccharose/ met en oeuvre une 
injection d' azote entre 6 et 8 bars dans un chocolat 
10 porte a 35 °C, temperature a laquelle le chocolat est 
liquide, apres quoi le chocolat est refroidi a 29''C dans 
une deuxieme section ou du gaz est de nouveau injecte, le 
chocolat etant ensuite refroidi a 21 ""C dans deux 
nouvelles sections, apres quoi, dans deux derni^res 
sections, le chocolat est de nouveau port6 a 28,5-29°C 
pour obtenir la pre-cristallisation desir^e (temperage) , 
puis le chocolat dont la pression est entre 1,2 et 3 bars 
est expanse pour obtenir un chocolat aere depose dans des 
moules . 

Le proced6 n' implique pas moins que la mise en 
.oeuvre de six sections dont chacune est equipee d' elements 
melangeurs statiques, ceci ^ seule fin de permettre une 
incorporation de gaz sous pression dans le chocolat en 
phase liquide, tout en assurant le temperage du chocolat. 

Si on s'en tient au cas du chocolat, un autre 
precede connu consiste dans le brevet US 3,542,270 
(NESTLE) a maintenir a 33°C - 35°C une masse de chocolat 
fondu, a I'agiter vigoureusement dans un appareil de 
foisonnement et k le refroidir ensuite a une temperature 
comprise entre 27*'C et 30°C avant de deposer dans une 
moule le chocolat ainsi a6r6. 

Les precedes decrits dans les deux brevets 
precites ne permettent pas d' obtenir une aeration tres 
poussee du chocolat. 

C'est pourquoi les techniques actuellement 
mises en oeuvre industriellement pour la fabrication de 
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chocolat aere^ impliquent 1 ' application d'une depression 
pus ou moins prononcee lors du moulage, afin d'augmenter 
1' expansion des bulles de gaz et d' augitienter le taux 
d' aeration du produit final. 
5 Cast ainsi par exemple que le brevet 

US 4,889,738 (MORINAGA) met en ceuvre une agitation 
vigoureuse d'un chocolat afin d'introduire de I'air dans 
celui-ci, apres quoi le chocolat est plac6 dans un moule 
a pression de 8 Torr pour permettre a I'air de s'expanser 
10 jusqu'a obtenir un chocolat aere dont I'air constitue la 
phase continue avec une densite comprise entre 
0,23 et 0, 48. 

Une autre categorie de produit alimentaire 
pour lesquels une augmentation de temperature ne peut 
15 etre preconisee est ' celle des pates crues, qui sont des 
emulsions de matieres grasses dans I'eau, 

On remarquera qu'en toute rigueur, 1' invention 
s' applique a des produits viscoelastiques dont la 
rheologie peut etre decrite de la maniere suivante : a 
20 des contraintes inferieures a son seuil ou limite 
d' ecoulement, le produit se comporte " comme un solide 
(« viscosity infinie ») . A des contraintes superieures, 
il s'^coule avec une certaine viscosity que I'on peut 
mesurer. C'est de cette viscosite (notamment viscosite 
25 plastique de Casson qui s^'exprime en Pa,s) qu'il est 
question ci-apres . Le protocole analytique en est precise 
ci-apres, Un autre parametre destine a caracteriser la 
viscosite est I'indice de consistance K qui s'exprime en 
Pa.s". 

30 Les techniques connues ne permettent d' obtenir 

un taux d' aeration suffisant que par agitation vigoureuse 
de pates crues dont la viscosite est suffisamment faible 
(0,1 a 2 Pa,s), II est egalement connu (precede 
« cuiller ») de foisonner d' abord la partie la plus 

35 fluide d'une formule ^ base de blanc d'oeuf et d' a j outer a 
la mousse ainsi aer^e les autres ingredients, notamment 
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la farine, dont I'effet sur la viscosite perturberait 
1' aeration. Pour les p^tes crues plus visqueuses, une 
aeration a I'aide d'un melangeur dynamique classique (par 
example du type "MONDOMIX" ou "OAKES") ne permet pas 
d'obtenir un taux d' aeration eleve et done de fabriquer 
des produits qui, apres cuisson, presentent un haut degre 
de moelleux. 

Un but de 1' invention est de permettre une 
aeration d'un produit alimentaire sans avoir a en 
augmenter sa temperature. 

Un autre but de 1 ' invention est de permettre 
une aeration de haute qualite d'un produit alimentaire 
ayant dans des conditions dynamiques une ' viscosite 
relativement elevee, et plus particulierement un procede 
qui permet d'obtenir un taux d' aeration eleve pour un 
produit alimentaire ayant une viscosite relativement 
elevee, sans avoir a le mouler sous vide pour developper 
une alveolation satisf aisante . 

Un autre but de 1 ' invention est un procede de 
fabrication d'un produit alimentaire aere qui soit 
relativement simple k mettre en oeuvre. 

Un autre but de 1' invention est un procede de 
fabrication d'un produit alimentaire aere qui permette 
d'en diminuer la teneur en matieres grasses sans influer 
negativement sur ses proprietes organoleptiques , 

Un autre but de 1' invention est un procede de 
fabrication de produits alimentaires aeres qui, lors de 
leur depose, et avant toute Evolution (notamment 
cristallisation et/ou cuisson) conservent globalement 
leur forme, ce qui evite en particulier la contrainte 
obligatoire d'un moulage, 

Au moins un des buts pr^cites est obtenu a 
I'aide d'un procede continu de fabrication d'un produit 
alimentaire aere, par dispersion et/ou dissolution sous 
35 pression d»un gaz dans un produit alimentaire comportant 
au moins une matiere grasse, puis detente pour produire 
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une aeration, caracterise en ce que ladite dispersion 
et/ou dissolution a lieu ^ une pression relative comprise 
entre 8 et 50 bars k une temperature inferieure ou egale 
a 50 dans une installation de melange et de transport 
presentant au moins un melangeur statique, ladite 
composition alimentaire presentant a ladite temperature 
avant dispersion et/ou dissolution une viscosite 
plastique de Casson comprise entre 2 et 500 Pa.s et 
notamment entre 5 et 500 Pa.s, plus particulierement 
entre 8 et 500 Pa.s, ou bien encore entre 20 et 500 Pa.s, 
et un seuil d'6coulement compris entre 2 et 300 Pa, et en 
ce qu'il met en oeuvre une depose du produit alimentaire 
aere sous forme de produits individuels, ou *d'au moins 
une bande, dont la forme se conserve globalement, tant 
15 qu'une force n'est pas appliquee. 

La limite d'ecoulement peut ^tre notamment 
entre 10 et 300 Pa, plus particulierement entre 20 et 300 
Pa ou bien encore entre 40 et 300 Pa. 

De maniere surprenante, on obtient une 
20 aeration efficace du produit avec un taux eleve 
d' incorporation de gaz en depit de la viscosite 
relativement 61evee du produit et de la faible vitesse de 
cisaillement ("shear rate") procure par le ou les 
melangeurs statiques mis en oeuvre, grace a une injection 
25 de gaz a une pression relativement elevee, tout en 
evitant done un echauffement pre judiciable du produit. 

Ceci va a I'encontre de 1 ' etat de la 
technique, qui enseigne que, pour incorporer un gaz a une 
pate visqueuse, il faut I'agiter vigoureusement , ou bien 
30 encore .que seuls des produits suffisamment fluides 
peuvent donner lieu a des taux d' aeration eleves, sauf a 
mouler ensuite les produits sous vide pour leur 
alveolation. 

Ceci va 6galement a I'encontre, tout du moins 
en ce qui concerne le chocolat, de 1 » enseignement du 
brevet US 5,238,698, qui dissuade d' employer des 
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pressions superieures a 8 bars en raison de^ la mauvaise 
texture qui devrait en r6sulter. 

Ladite temperature peut §tre comprise entre 
5°C et 50°C, et plus particuli^rement entre 10°C et 40°C. 
5 Pour le chocolat, la gamme de temperature est 
avantageusement comprise entre 25 °C et 34 ''C, en fonction 
de la temperature de temper age de la composition 
particuliere mise en oeuvre. Un chocolat terapere est 
partiellement cristallise avec 3 % a 4 % de cristaux- 
10 Pour des produits a base de chocolat tels que des 
fourrages au chocolat, ne contenant pas de beurre de 
cacao, la temperature peut etre plus elevee, car, il n'y 
a pas lieu de proceder a un temperage. 

Par produit a base de chocolat, on entendra au 
15 sens de la presente Demande, des produits tels que le 
chocolat, qui contiennent du beurre de cacao en tant que 
matiere grasse ou bien encore des produits dont la teneur 
en matieres grasses provient seulement en partie de la 
presence de beurre de cacao, ou qui ne presentent pas du 
20 tout de beurre de cacao, le beurre de cacao pouvant etre 
remplace en tout ou partie par une matiere grasse 
cristallisable ou non. Un produit cristallise a base de 
chocolat contient une majeure partie de sa matiere grasse 
qui est cristallisee . Un produit a base de chocolat peut 
25 contenir moins de 50% de sa matiere sous forme 
cristallisee - 

Le produit alimentaire peut §tre a base de 
chocolat, qui presente avantageusement une teneur 
ponderale en matiere grasse (avec ou sans beurre de 
30 cacao) comprise entre 22 % et 4 0 %, et plus 
particuliSrement entre 24 % et 38 %• 

Selon une premiere variante, un produit a base 
de chocolat qui contient ou non du beurre de cacao est 
depose sous forme de produits individuels. 
35 Avantageusement, on met en oeuvre un doseur volumetrique 
pref^rentiellement pourvu d'un coupe-fil de sorte que les 
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produits individuels se pr^sentent sous forme de produits 
a faces planes (galettes, parall6pipedes, croissants de 
lune, etc..) , ce qui permet en particulier de deposer de 
tels produits sur des biscuits, avec recouvrement 
5 eventuel des galettes par un biscuit superieur. 

Alternativement, les produits individuels sont 
deposes a I'aide d'une vanne pointeau, Une telle vanne 
presente 1 • avantage de bien supporter la pression, 
d' assurer une chute de pression tres rapide entre la 
10 tuyauterie amont et 1 ' atmosphere, ce qui favorise 
1* expansion des bulles, et enfin elle evite une chambre 
de retention apres detente, ce qui evite de defoisonner 
la mousse. 

Le depat ayant dans tous les cas lieu a une 

15 temperature k laquelle le chocolat contenu dans le 
produit n'est pas encore totalement cristallis^, la 
cristallisation ulterieure du chocolat permet une 
adhesion entre le chocolat alveole et le ou les biscuits. 

En particulier, la force d' application du 

20 biscuit superieur appuie les uns contre les autres les 
faces adjacentes des biscuits et de la galette ce qui 
facilite . ulterieurement 1' adhesion lors de la 
cristallisation du produit- Cette force d'appui tend a 
tasser legerement la galette qui est auto-portante, 

25 c'est~a-dire qu'elle ne conserve sa forme que tant 
qu'elle n'est pas soumise a une force. 

Selon une deuxieme variante, le produit a base 
de chocolat est depose a pression atmospherique sous 
forme d'une bande par exemple, de largeur comprise entre 

30 2mm et 10mm et de hauteur comprise entre 2mm et 5ram, et 
convoye dans un tunnel de ref roidissement fonctionnant 
dans des conditions industrielles standard. 

Avantageusement , apres cristallisation de la matiere 
grasse, la bande est decouple pour former des produits 

35 d^coupes ou "chunks" de longueur comprise entre 5mm et 
15mm, L'etat de surface du produit ainsi aere est tres 
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comparable ^ celui d'un chocolat standard^ notamment en 
ce qu'il reste lisse, brillant et conserve la meme 
couleur - 

De maniere surprenante, les dimensions de la 
5 bande ont pour effet que les bulles de plus grand 
diametre tendent a crever la surface et a disparaitre, ce 
qui fait qu'apr^s cristallisation sous forme de bande ou 
de p6pites, le diametre moyen des bulles est tres 
notablement diminue par rapport k celui constate dans le 
chocolat a^re lors de sa depose. 

L' invention permet en particulier de realiser 
des produits k base de chocolat, de densite comprise 
entre 0,5 et 1, et plus particulierement entre'0,5 et 0,7 
ou encore entre 0,6 et 0,7. II est neanmoins possible 
d'obtenir toute la gamme de densites comprises entre ces 
plages et la densite initiale du chocolat (environ 1,3) 
en mettant en oeuvre les parametres appropries, notamment 
le rapport entre le debit de gaz et le debit de chocolat, 

Selon une troisieme variante, le produit est 
depose sous formes de pepites ("drops") en forme generale 
de gouttelettes a I'aide d'une vanne a poiriteau, et 
envoye dans un tunnel de froid operant a pression 
atmospherique . 

Les "chunks" ou les "drops", que I'on ne 
savait pas jusqu'a present fabriquer sous forme alveolee, 
ont une density qui est avantageusement comprise entre 
0,6 et 1,1 , plus particulierement entre 0,6 et 0,9 et de 
preference entre 0,7 et 0,9. 

Le produit alimentaire peut etre une p^te crue 
a base de farine, notamment une genoise texturee. Cette 
pate crue peut contenir des 6paississants solubles a 
froid ou a chaud (guar, pectine, alginate, caroube et/ou 
carboxymethylcellulose, etc..) et/ou des fibres 
dispersibles (gluten, fibres cellulosiques, etc.) 

La pate crue peut presenter, avant 
incorporation de gaz, une viscosity plastique de Casson 
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comprise entre 2 Pa.s et 500 Pa.s_ et plus 
particulierement entre 5 Pa.s et 500 Pa.s ou bien encore 
entre 10 Pa.s et 500 Pa.s et de preference entre 20 Pa.s 
et 500 Pa.s, et un seuil d' 6coulement compris entre 2 et 
5 300 Pa, et plus particulierement entre 5 et 300 Pa. 

Une fois deposee, la pate est soumise ^ une 
etape de cuisson conduisant ^ une dilatation du gaz 
injects qui, associe ^ la vaporisation de I'eau, donne un 
produit final, notamment une genoise, qui presente un 
10 moelleux remarquable. 

Iramediatement aprds sa depose et avant 
cristallisation et/ou cuisson, le produit alveole 
presente des proprietes caracteristiques, et notamment 
des proprietes mecaniques qui lui permettent de conserver 
globalement une forme donnee, tout en restant fagonnable. 

L' invention concerne egalement un produit 
alimentaire alveole comportant au moins une matiere 
grasse, caracterise en ce qu'au moins 80% des alveoles 
ont une dimension comprise entre 0,1 mm et 1,5 mm, au 
moins 30% des alveoles ayant un diametre superieur a 
0,2 mm et en ce qu'il pr6sente une viscosite plastique de 
Casson comprise entre 4 Pa.s. et 1000 Pa.s, notamment 
entre 10 et 1000 Pa.s, plus particulierement entre 
20 Pa.s et 1000 Pa.s ou bien encore entre 40 Pa.s et 
1000 Pa.s et un seuil d' ecoulement compris entre 10 Pa et 
600 Pa, notamment entre 20 et 600 Pa, plus 
particulierement entre 40 et 600 Pa, ou bien encore entre 
80 et 600 Pa, de sorte qu^il presente une forme qui se 
conserve tant qu'une force de compression n'est pas 
30 appliqu^e . 

Cette forme sera ensuite fig6e notamment par 
cristallisation en tunnel de froid a pression 
atmospherique par exemple pour des produits a base de 
chocolat ou bien encore par cuisson (pates crues) . 
35 On notera que les valeurs de la viscosite 

plastique et du seuil d' ecoulement obtenus apres 
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incorporation de gaz et depose, sont superieures a celles 
qui caracterisent le produit avant incorporation du gaz- 

En particulier, 90% des alveoles peuvent avoir 
un diametre inf^rieur a 1^6 mm. 
5 Le produit peut etre a base de chocolate, et se 

presenter sous forme d»un produit aplati a faces 
paralleles, par exemple une galette, dans un etat de 
cristallisation partielle de la matiere grasse. 

Le produit peut etre caracteris^ en ce qu'il 

10 est a base de chocolat et se presenter sous forme d'une 
bande de largeur comprise entre 2 mm et 10 mm, et de 
hauteur comprise entre 2 mm et 5 mm, 90% des alveoles 
ayant un diametre inferieur a 0,5 mm, 

Selon une autre variante, le produit est une 

15 p^te crue, notamment une base genoise, qui permet 
d'obtenir apres cuisson un produit moelleux, par exemple 
une genoise de densite inferieure a 0,29 et de module 
d' Young inferieur a 130,000, et de preference compris 
entre 100.000 et 130.000. 

20 Le produit plat, par exemple une galette de 

chocolat pre-cristallise, d^posee sur un biscuit, ou 
prise en sandwich entre deux biscuits, donne, apres 
cristallisation de la matiere grasse, un biscuit 
chocolate avec adherence d'une face de la galette a une 

25 face du biscuit, ou bien encore un biscuit "sandwiche" au 
chocolat, la galette de chocolat etant prise entre deux 
biscuits avec adherence des faces en contact. Seule une 
partie de la matiere grasse peut etre cristallisee. 

D'autres caracteristiques et avantages de 

30 1' invention apparaitront mieux ^ la lecture de la 
description qui va suivre, en liaison avec les dessins 
dans lesquels : 

la figure la est un schema d'un dispositif 
pour la mise en oeuvre du precede, les figures 2a a 2c 
35 repr^sentant un mode de realisation prefere d'un 
dispositif de depose, et la figure lb representant une 
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variante de la figure la adaptee a la depose sous forme 
de bande- 

- la figure 3 represente une variante 
d' installation pour la mise en oeuvre du proc^de, avec un 
profil de pression correspondant , 

la figure 4a represente avec coupe 
partielle, un produit moule obtenu selon 1' invention 
(exemple 1 - densite k la depose 0,6 ; densite 0,74 sur 
produit apres cristallisation) , les figures 4b et 4c 
representant la repartition du diametre des bulles 
respectivement en coupe transversale et en coupe 
longitudinale, sous la forme d'une frequence de 
repartition par classes de diametre equivalent * (en mm) et 
sous la forme d'une courbe de cumul (en %) en fonction du 
15 diametre equivalent, 

- la figure 5a represente un produit 
"sandwiche" selon I'invention (density a la depose 0,6 ; 
density du produit apres cristallisation : 0,6), et la 
figure 5b represente un exemple de repartition de la 
taille des bulles dans le chocolat aere, avec une meme 
convention de representation que pour les figures 4b et 
4c, 

- la figure 6a represente une pepite ou 
« chunk » de chocolat aere obtenu selon 1' invention 

25 (exemple 1 - densite 0,85 k la depose et aprds 
cristallisation) , la figure 6b representant un exemple de 
repartition de la taille des bulles dans la pepite, avec 
une meme convention de representation que pour les 
figures 4b, 4c et 5b, 

30 - la figure 7a represente un test comparatif 

de penetrometrie, respectivement dans du chocolat noir 
(d = 1,3) et dans du chocolat noir aere selon 1' invention 
(d = 0,74), a I'aide d'un test de penetrometrie explicite 
dans la description. 

35 - la figure 7b represente une courbe de 

penetrometrie d'un biscuit recouvert de chocolat, a .-a^ 
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savoir du chocolat noir (courbe I) de density 1,3, du 
chocolat au lait (courbe II) de densite 1,3, du chocolat 
noir aere (courbe III) de densite 0,6 et du chocolat noir 
aere (courbe IV) de densite 0,7. 
5 Dans la description, les pressions donnees 

sont des pressions relatives, et les debits de gaz sont 
mesur^s dans des conditions dites "normales" (c'est-a- 
dire ^ 0°C, et ^ la pression atmosph^rique) . 

Comme le montre la figure la, une composition 

10 C a base de chocolat est introduite apres temperage par 
une tempereuse TEMP dans une pompe a haute pression HPP, 
de preference une pompe multi-membranes, de maniere a 
generer une pression par exemple au moins 6gale a 20 
bars* Une vanne d' injection VI, alimentee en un gaz par 

15 exemple de I'air, de 1' azote, du N2O ou du CO2 ou un 
melange de ces gaz par un reservoir 10 est tar^e a une 
pression legerement superieure a celle qui est generee 
par la pompe HPP, de maniere a injecter du gaz avec un 
debit sensiblement constant au debouche de la sortie de 

20 la pompe HPP. Un circuit de retour 50 permet un 
detemperage-defoisonnement dans un echangeur de chaleur 
DD et un retour des excSs. 

L' ensemble est ensuite melange et convoye vers 
I'aval par des melangeurs statiques STMX par exemple des 

25 melangeurs statiques Sulzer de diametre nominal DN = 20, 
des melangeurs Kenics de DN 20 et melangeurs statiques 
Sulzer DNIO, dont la longueur, le diametre et le nombre 
permettent d'ajuster le profil de pression dans le 
circuit en fonction de la rheologie de la matrice et de 

30 la temperature de f onctionnement . La matrice reste sous 
une pression relative comprise entre 8 et 40 bars (selon 
le montage, et notamment la pression pneumatique, ou 
contre-pression, situee juste apres la depose comme le 
montre la figure 3), de sorte que la dispersion et/ou 

35 dissolution se produise pendant le temps de sejour dans 
le circuit (environ 3 minutes, mais variable entre 4 
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secondes et 6 inn selon la configuration des melangeurs 
statiques, la density visee et la viscosite du produit 
alimentaire) . Eventuellement , dans le cas ou I'outil de 
depose ne tol^re pas les fortes pressions, il est 
5 possible -d'abaisser la contre-pression pour deposer avec 
une pression comprise entre 2 et 8 bars. Cette 
modification de la contre--pression n'entraine que des 
modifications relativement mineures, notamment sur la 
consomraation de gaz, qui sont facilement ajustables. 

JO La combinaison des melangeurs statiques permet 

a la fois la dispersion et/ou la dissolution du gaz dans 
les differentes phases du produit (grasses et/ou 
aqueuses) et la thermostatisation de 1' ensemble de 
1' installation a la temperature de f onctionnement , qui 

15 est assuree par 1' utilisation d'une tuyauterie a double 
enveloppe. La faible vitesse de cisaillement engendree 
par la presence des melangeurs statiques contribue 
egalement a limiter tout echauffement de la composition 
en circulation. 

20 A la figure la, dans tout ce trajet, a travers 

le melangeur statique STMX et la tuyauterie au cours 
duquel la composition reste maintenue sous pression, on 
evite un Echauffement de la composition en circulation, 
en particulier en thermostatant la tuyauterie 15, le 

25 contact du fluide avec la double enveloppe de la 
tuyauterie 15 etant facilite par la presence de 
melangeurs statiques . 

Sur la figure lb, pour une composition a base 
de chocolat (chocolat ou substitut de chocolat) qui a ete 

30 choisie de maniere a presenter, a I'Etat tempere, une 
viscosite plastique de Casson de par exemple 8,3 Pa.s et 
une limite d'ecoulement de par exemple 30 Pa (voir 
exemple 1 ci-apres) et pour une pression d' injection du 
gaz au moins egale a 8 bars et par exemple comprise entre 

35 20 et 25 bars, on obtient apres detente par la vanne 
VANDEP^ une matiSre aeree MA qui peut etre produite en 
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continu immediatement aprds detente sous forme d'une ou 
plusleurs bandes 6 et passage dans un tunnel de froid 8, 
ou bien comme illustre A la figure la deposee sous forme 
de produits individuels 5. Du fait du choix d'une 
5 composition de chocolat de viscosite elevee et de limite 
d'ecoulement elevee, la bande 6 ou les produits 
individuels 5 ont apres depose une forme qui se conserve 
tant qu'une force de compression n*est pas appliquee. 

Ceci permet de realiser des produits dont la 
10 forme peut rester sensiblement la m§me que celle des 
produits deposes. II suffit de laisser cristalliser le 
chocolat aere. 

Le dispositif de depose DEP de la figure la 
est particulierement avantageux pour des produits aeres 
15 ayant une viscosite B suffisamment elevee (par exemple ft 
entre 20 Pa.s et 500 Pa.s). Pour des viscosites 
plastiques inferieures, on preferera un depdt a I'aide 
d'une vanne a pointeau, 

Le f onctionnement du dispositif de depose DEP 
20 de la figure la sera maintenant decrit en relation avec 
les figures 2a a 2c, 

Selon les figures 2a a 2c, un canal 11 est 
alimente en continu par le detendeur DET avec la mousse 
aeree MA. On peut definir la mati^re aeree MA comme etant 
25 pateuse, semi-pateuse ou bien semi-liquide, c'est-a-dire 
que sa viscoelasticite est au minimum suffisante pour 
qu'une fois deposee sur une surface en petites quantites 
(2 ^ 20 g et de preference 5 a 10 g sur une surface 
libre), elle conserve une forme d^finie, sans ecoulement 
30 notable, tant qu'elle n'est pas soumise a des 
sollicitations mecaniques, notamment des forces de 
compression. Le canal d'amenee 11 presente une bride 12 
de montage sur une platine 20, Une collerette d'un 
soufflet 150 est prise entre la bride 12 et la platine 
35 20, Le soufflet 150 prolonge le canal 11 pour former une 
t§te de depose qui comprend egalement une buse de' depose 
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23 pourvue d'une ou plusieurs ouvertures, par exemple un 
orifice annulaire de depose 24. Le soufflet 150 prSsente 
une collerette 17 emprisonnee entre une bride 18, montee 
sur une platine 30 mobile par rapport a la platine 20, et 
5 le corps de la buse de depose. La platine mobile 30 est 
susceptible de se deplacer par rapport a la platine 20 
d'un mouvement de va-et-vient vertical de maniere a faire 
varier de maniere controlee la distance e entre les 
platines 20 et 30 entre une valeur maximale el (figure 
10 2a) et une valeur minimale e2 (figure 2b) . 

Le mode de realisation represente aux figures 
2a a 2c est notamment destine a la depose du produit 5 
sur un biscuit 3 pose sur la face superieure 2 ' d' un tapis 
1 se deplagant horizontalement dans le sens de la fleche 
15 V, et a cet effet, la platine 20 qui porte un ou 
plusieurs tubes d'aiuenee de produit, par exemple destines 
a une rangee de biscuits 3, est animee d'un mouvement 
pendulaire represente par la fleche F, ce mouvement lui 
permettant de se synchroniser avec le deplacement du 
20 tapis 1 et d'etre dispose au-dessus du biscuit * 3 avec la 
m§me vitesse que celui-ci au moment de la depose. Apres 
la depose, le mouvement pendulaire se poursuit par un 
mouvement de retour et le cycle recommence. 

Le corps 29 de la tete de depose est ainsi 
25 anime d'un mouvement combine, a savoir la combinaison du 
mouvement pendulaire qui est celui de la platine 20, et 
du mouvement de va--et-vient qui est celui de la platine 
30 lors de la depose. 

A la position I representee a la figure 2a, la 
30 distance entre les platines 20 et 30 est 6gale ^ la 
valeur maximale el et on voit que le produit 4 ^ 
distribuer remplit enti^rement la t§te de depose 
jusqu'aux ouvertures 24. 

Le mouvement pendulaire se poursuit avec un 
35 rapprochement rapide de la platine 20 du tapis 1 et la 
platine 20 est rapproch6e de la platine 30 de sorte que 
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leur distance maintenant 6gale A e2 qui est inferieure ^ 
el d'une distance qui correspond d la quantity de produit 
4 ^ d^poser sur le biscuit 3 (position II representee a 
la figure lb) . 

5 Ensuite, le mouvement' pendulaire se 

poursuivant, la tete de depose s'ecarte de nouveau du 
biscuit 3 et I'ecart entre les platines 30 et 20 est 
retabli a la valeur maximale el* 

Dans ces conditions, le niveau inferieur du 
10 produit 4, repr^sente a la figure 2c par le repere 4' 
(position III), est en amont de I'ouverture 24, puisque, 
par effet de la variation de volume provoquee par la 
compression-expansion du soufflet 150, du produit 4 a ete 
depose pour former une galette 5 sur le biscuit 3 et la 
quantity correspondante manque A present dans la t^te de 
depose a la position 3. Ce volume manquant est compense 
gr^ce au fait que le detendeur DET approvisionne de 
maniere continue la tete de depose 10 avec un debit qui 
est choisi de maniere que, lorsque la tete de depose sera 
revenue a la position I pour un nouveau cycle de depose, 
le produit 4 viendra de nouveau affleurer I'ouverture 24. 

Le detendeur DET et la contre-pression 
permettent d'ajuster le profil de pression dans le 
circuit et leur combinaison offre notamment la 
25 possibilite de generer deux etapes de detente. 
Eventuellement, le detendeur DET peut §tre supprim^, ce 
qui conduit a une detente en une seule 6tape. 

Le cycle de depose qui vient d'etre decrit 
permet de ne pas soumettre le produit MA a une mise en 
30 pression ou k un cisaillement puisque la depose 
s'effectue par simple effet de variation de longueur 
d'une section tubulaire de la tete de depose et que le 
produit MA s'ecoule a travers une ou plusieurs ouvertures 
24 dont la dimension (en pratique quelques millimetres), 
est suffisante pour eviter une mise en pression et/ou un 
cisaillement du produit MA. En outre, 1' approvisionnement 
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continu du produit MA par le detendeur DET peut §tre 
facilement effectue avec un debit constant, sans 
deteriorer les qualites de texture de celui-ci, 

Le dispositif de depose DEP peut done etre 
5 utilise avec un produit aere tel que la mousse MA qui 
presente une texture vulnerable aux sollicitations 
itiecaniques de cisaillement . 

Aprds I'^tape de depose du produit MA sous 
forme d' Hots 5 ou bien de couronne annulaire, i.l est 

10 possible d'appliquer un deuxi^me biscuit 3 par-dessus la 
galette 5 pour former un sandwich, 

Dans le precede illustre aux figures 2a ^ 2a, 
le produit aere MA est directement depose sous forme 
d'une galette plate 5 de hauteur d, cette distance d 

15 etant sensiblement egale a la distance entre la face 
terminals 25 de la buse de depose 23 pourvue d'un orifice 
par exemple annulaire de depose 24 et le biscuit 3. 

Comme le montre la figure 2b, a la position 
II, la distance entre la face 25 et la face superieure du 

20 biscuit 3 est sensiblement egale a d, ce qui cree un 
espace de confinement dans lequel est distribue le 
produit 4 sous forme d'une galette 5. La difference entre 
les distances el et e2 est choisie en fonction de la 
distance d qui definit la hauteur de la galette 5 de 

25 sorte que la galette 5 occupe la surface desiree sur le 
biscuit . 

En fin de phase de depose (figure 2b 
position 2), la galette 5 est separ^e de la tete de 
depose par un dispositif de decoupe tel qu'un coupe-fil 
30 40 pourvu d'un fil de decoupe 41 anime d'un mouvement de 
va-et-vient. On obtient ainsi (figure 2c - position III), 
un biscuit 3 sur lequel est disposee une rondelle de 
produit 5 dont la face superieure est parallels au 
biscuit . 

35 Pour obtenir un sandwich, il suffit de poser 

sur la rondelle 5 un deuxieme biscuit 3' sans que cette 
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fois-ci il y ait besoin d'appuyer pour obtenir un 
etalement lateral et un ecrasement du produit. Ceci 
permet d' obtenir un produit final presentant un f ourrage 
aer6 5 dent le bord externa 5" est relativement regulier, 
5 la forme definitive stable etant obtenue par 
cristallisation de la matiere grasse, dans I'exemple ci- 
dessus . 

En outre, le dosage volumetrique est precis. 
En effet, comme la depose ne s' accompagne pas d'une mise 
10 en pression susceptible d'affecter de maniere trop 
importante la texture du produit notarament 1' alveolation, 
et comme cette absence de mise en pression evite toute 
dilatation des elements constituant la tete de* depose 10, 
notamment le soufflet 150, la t§te de depose 10 ne se 

15 deforme pas lors de la depose et on est sur d' obtenir un 
dosage precis et r^gulier. 

La depose peut s'effectuer, comme d§crit, sur 
un support tel qu'un biscuit ou une genoise, etc.,., mais 
elle peut etre egalement realisee directement sur le 

20 tapis 1. Dans ce cas, le produit alimentaire peut etre en 
particulier une pate crue, ce qui fait que le precede 
peut atre utilise pour I'obtention de p^tons crus, 

Du fait que, pour le mode de realisation des 
figures 2a a 2c, le biscuit superieur 3 est applique sans 

25 mise en pression substantielle de la rondelle 5, celui-ci 
peut etre un biscuit ajoure pourvu d'ouvertures 
traversantes . Ce precede permet ainsi un elargissement 
notable de la gamme des produits susceptibles d'etre 
fabriques avec un m§me appareillage'. 

30 On peut egalement fagonner les produits A la 

forme d^siree, par exemple par moulage A pression 
atmospherique (figures 4a a 4c) . Dans le cas d'un produit 
moule, il faut appliquer une force (compression, 
vibration, flux d'air, etc..) pour etaler le produit dans 

35 le moule. Ce fagonnage peut §tre egalement realise par 
decoupe d'une bande depos6e, cette decoupe pouvant 



wo 02/13618 



PCT/FROl/02449 



19 

intervenir avant, pendant ou de preference apr^s que le 
produit ait cristallise entierement . Cette depose peut 
s'effectuer comme illustre a la figure lb en disposant le 
detendeur DET a proximite des tapis 2 et en pr^voyant un 
5 dispositif de decoupe DEC de la bande 6, a la sortie du 
tunnel de froid 8, de maniere a decouper la bande 6 apres 
cristallisation pour obtenir des produits individuels 
tels que des produits decoupes dits « chunks » 7. 

Apres cristallisation, le produit aere 

10 conserve la forme qui lui avait 6te conferee par exemple 
par decoupe ou moulage. 

La depose du produit aere peut aussi consister 
en un enrobage partiel ou total (dessus, dessous, toutes 
les faces.) d'un autre produit, par exemple un produit de 

15 biscuiterie ou de patisserie qui sera ainsi enrobe de 
chocolat (ou d'un produit a base de chocolat) . Dans ce 
cas, afin de minimiser le def oisonnement de la bande 
d' enrobage du produit aere, il faut de preference 
remplacer la classique boite a rideau de I'enrobeuse, qui 

20 est ouverte (done a pression atmospherique) , par une 
conduite sous pression se terminant par une fente : 
celle-ci permet d' extruder un rideau de produit aere, par 
exemple du chocolat aer§, tout en gardant le produit aere 
sous pression jusqu'au rideau. L'6paisseur de cette fente 

25 est variable de fagon a pouvoir influencer la pression 
dans la tuyauterie juste en amont, et de fa<?on a pouvoir 
modifier I'epaisseur du rideau de produit aere. Ce type 
de modification peut aussi §tre realise sur une vague 
formant le talon lors de 1' enrobage. 

30 II faut en general une sollicitation mecanique 

(compression, vibration, flux d'air ...) pour permettre 
I'etalement du produit aere, notamment du chocolat a^re, 
sur le support a enrober. 

Ainsi, la combinaison d'une dispersion et/ou 

35 dissolution sous pression elevee (> 8 bars), d'une 
consistance relativement elevee (viscosite plastique de 
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Casson comprise entre 2 et 500 Pa.s notamment entre 5 et 
500 Pa.s et plus particuliferement entre 10 et 500 Pa.s et 
seuil d' ecoulement compris entre 2 et 300 Pa) et d'une 
faible vitesse de cisaillement par utilisation d'un ou 
5 plusieurs m^langeurs statiques conduit, apres avoir 
laisse le produit et le gaz en contact sous pression 
pendant un temps minimum suffisant (par exemple entre 4 
secondes et 6 mn) pour obtenir une dispersion et/ou 
dissolution satisfaisante, A I'obtention d'un produit 
10 aere non cristallise dont la viscoelasticite est 
suffisante pour eviter son ecoulement, ce qui lui permet 
de conserver temporairement sa forme jusqu'^ ce qu'une 
forme stable soit obtenue par cristallisation au moins 
partielle ou cuisson. Avant cristallisation, le produit 
15 a6re depose peut etre fagonne par exemple par moulage 
(figures 4a a 4c) ou decoupage (figures 6a et 6b) pour 
obtenir apr^s cristallisation ou cuisson des produits 
individuels de forme stable. 

Une variante d' installation est representee a 
20 la figure 3. Le circuit est constitue de deux pompes 
haute pression HPPl et HPP2, la premiere pompe HPPl etant 
utilisee pour gaver la seconde HPP2, ce systeme etant 
particulierement avantageux dans le cas de pates tr^s 
consistantes telles que celles des exemples 3 et 4 . On 
25 utilise ^ cet effet deux pompes a haute pression HPPl 
(12 bars) et HPP2 (25 bars) en cascade. Le gaz (CO2) est 
injecte a une pression interm6diaire (12 bars) . La 
premiere pompe est alimentee en pate crue ou en chocolat 
temper^ dans une temp^reuse TEMP. Une ligne 50 permet un 
30 retour du debit en exces, par exemple lors d'un arret de 
production. Le produit aere MA en exces est d6foisonne et 
rechauffe dans un melangeur DD, puis retournee a la 
temper euse TEMP. 

L'' injection de gaz peut egalement ^tre 
35 effectuee en sortie de la pompe HPP2. 
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Lorsqu'on realise un produit de type 
"sandwiche", par example (voir figures 5a et 5b) une 
galette de chocolat 5 entre deux biscuits 3 et 3', la 
depose du biscuit 3' sur la galette de chocolat 5 non 
5 cristallise exerce une contrainte sur celle-ci, qui est 
inferieure ^ sa lirtiite d' ecoulement (et qui peut etre 
proche de celle-ci) et n'en modifie done la forme que 
tres legerement. De plus, la presence du biscuit 
super ieur 3' limit e le d^gazage et permet d' obtenir une 
10 densite finale de la masse aeree tres proche de la 
densite a la depose. On a pu ainsi observer une 
difference de densite inferieure ou egale a 3 %, 

Cette force d'appui facilite 1* adhesion des 
faces de la galette de chocolat a la face interne des 
15 biscuits 3 et 3' et done la cohesion du produit fini, 
sans n^cessiter d' operation additionnelle, et sans 
degrader de maniere sensible 1 ' alveolation du produit qui 
conserve ainsi ses qualites. 

La depose du biscuit superieur 3' s ' accompagne 
20 d'une contrainte au moins egale d I'effet du poids du 
biscuit 3' sur la surface de contact, ce qui correspond a 
une pression d' environ au moins 50 Pa. Cette contrainte 
est en general proche du seuil d'6coulement de la 
galette. Du fait de ces contraintes, les bulles 9 de la 
25 galette de chocolat 5 presentent apres solidification de 
la galette 5 une anisotropie plus ou moins prononcee. 

En relation avec les figures 6a et 6b, un 
fragment d6coup6 de chocolat aere 7 obtenu selon 
1' invention, presente des bulles 9 dont le diam^tre 
30 equivalent se r^partit par exemple comma represents sur 
la figure 4b. Les fragments ou ("chunks") sont obtenus a 
partir d'une bande de largeur comprise entre 2 mm et 
10 mm et de hauteur entre 2 mm et 5 mm II se produit 
spontanement un degazage des bulles de plus grand 
35 diametre qui viennent "crever" la surface du chocolat 
semi-p§teux, la surface du chocolat se refermant ensuite. 
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d'ou un aspect lisse en surface. II en resulte egalement 
une diminution de la valeur moyenne des bulles 
qu'illustre la figure 6b en comparaison des figures 4b, 
4c et 5b qui correspondent ^ des produits de plus grande 
5 taille pour lesquels ce ph^nomene de degazage est peu ou 
pas sensible. 

La decoupe de la bande s'effectue par exemple 
a des distances comprises entre 5mm et 15mm. II est 
avantageux d'effectuer la decoupe apres la 

10 cristallisation du chocolat. 

La figure 7a represente les resultats de tests 
de penetrometrie. Pour des produits fortement 
cristallises tels que le chocolat, qui ne tolerent qu'une 
tres faible deformation avant rupture, la caracterisation 

15 analytique consiste a realiser des essais de 
penetrometrie ^ I'aide d'une sonde de faible diam^tre 
(1,5 mm par exemple), direct ement dans le produit fini 
(tablette de chocolat ou biscuit sandwiche) . La 
contrainte est enregistree en fonction du taux de 

20 deformation. L'energie globale (en mj) exercee sur le 
produit par la sonde est alors calculee, 

Ces tests ont 6te realises respect ivement pour 
un chocolat noir non aere (densite 1,3) et un chocolat 
noir aere selon I'invention (d = 0,74). Pour des 

25 penetrations superieur^s a 20%, le chocolat noir aere est 
environ 9 fois moins dur que le chocolat noir standard 
non aere. 

Des essais similaires ont ete effectues sur 
des biscuits "sandwiches" de Marque "Prince" au chocolat 
30 noir (d « 1,3, courbe I), au chocolat au lait (d = 1,3, 
courbe II), et pour des biscuits de m§me type, mais pour 
lesquels le chocolat noir est aere a une densite d de 0,7 
(courbe IV), ou bien de 0,6 (courbe III). 

Dans le premier cas, on observe une transition 
35 nette entre la durete du biscuit (contrainte d' environ 2 
MPa) et celle du chocolat noir non aere (contrainte 
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d' environ 14 MPa) , ou du chocolat au lait non aere 
(contrainte d' environ 10 MPa) . Le chocolat noir aere a 
0,6 presente une densite tres proche de celle du biscuit, 
voire legerement inferieure, et la transition entre les 
5 couches de biscuit et de chocolat aere est tres peu 
sensible. Pour le chocolat noir aere a 0,7, la durete est 
legerement superieure a celle du biscuit et la transition 
entre les biscuits et le chocolat reste peu sensible. 

On peut en particulier realiser un produit 

10 alimentaire associant au moins un biscuit et un produit 
a base de chocolat, de preference cristallise, presentant 
des faces planes, caracterise en ce que le produit a base 
de chocolat est alveole et presente une densite comprise 
entre 0,5 et 1,1 , plus particulierement entre 0,6 et 0,9 

15 et de preference entre 0,7 et 0,8. Avantageusement, au 
moins 80% des alveoles ont une dimension comprise entre 
0,1 mm et 1,5 mm, au " moins 30% des alveoles ayant un 
diametre superieur a 0,2 mm. Ces grosses bulles ont 
I'avantage, par rapport a des petites bulles, de procurer 

20 une texture moins collante, une couleur moins decoloree, 
et une viscosite plus faible a la depose, done la 
possibility d'un produit moins gras a viscosite egale ; 
le' gout est aussi moins modifie par rapport a un produit 
non aere. Ladite densite peut etre choisie pour que le 

25 biscuit et ledit produit aient des duretes egales ou 
voisines, de sorte qu'a la mastication, un consommateur 
per<?oive peu de transition entre le biscuit et le produit 
a base de chocolat, 

En outre, la mise en ceuvre d'une galette de 

30 chocolat aere permet d'augmenter I'epaisseur de la 
galette, par exemple jusqu'a 4 mm, ce qui n'etait pas 
possible avec du chocolat non a^re, en raison de sa 
durete . 

On obtient ainsi un produit original, de par 
35 le decalage entre 1' estimation visuelle que le 
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consonunateur opere avant d^gustation et 1' impression 
recueillie ^ la mastication, 

Le tableau 1 ci-apr6s donne I'energie totals 
(en mJ) qui correspond a 1 ' interpretation des courbes de 
. 5 la figure 7a et de la figure 7b pour les produits 
"sandwiches aeres" et "sandwiches non aeres". 



10 



ENERGIE 


TABLETTE 
CHOCOLAT NOIR 


PRINCE CHOCOLAT 
NOIR 


PRINCE 
CHOCOLAT 
AU LAIT 


TOTALE 


non 




non 






non 


(mJ) 


aere 


Aere 


aere 


aere 


aere 


aere 




d = 1,3 


d = 0,6 


d = 1,3 


d = 0,6 


d = 0,71 


d = 1,31 


Moyenne 


181 


22 


66 


26 


32 


62 


Ecart-type 


10 


5 


8 


4 


9 


7 



On peut egalement d6poser individuellement a 
I'aide d'une vanne pointeau^ des pepites en forme de 
gouttelette, Ces pepites ont de preference une densite 

20 comprise entre 0,7 et 0,9. 

Pour les pates crues a base de farine, par 
exemple la pate a genoise, on utilise des formulations 
pouvant contenir des epaississants solubles k froid ou a 
chaud (guar, pectine, alginate, caroube, 

25 carboxymethycellulose etc •.,) et/ou des fibres 
dispersibles (gluten, fibres cellulosiques, etc , . . ) • 
Comme dans le cas du chocolat, le choix d'une viscosite 
suffisamment elevee permet, de manidre surprenante, 
d'obtenir une aeration de haute qualite en depit du 

30 faible niveau d' agitation procure par le melangeur 
statique, pour une injection de gaz k une pression 
suffisante (20 bars et plus) • 

La depose peut etre effectuee directement sur 
un tapis 2 a l^aide du dispositif de la figure la ou du 

35 dispositif de la figure lb. Une cuisson est ensuite 
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effectuee pour obtenir un produit cuit ^ tel qu'une 
g^noise, 

Un essai comparatif entre une injection de CO2 
selon 1' invention, et un f oisonnement classique par un 
5 appareil de marque MONDOMIX illustre ce phenomene. 

La rheologie des produits moelleux obtenus par 
une cuisson de la pate aeree selon 1' invention a ete 
mesuree apres un temps de stockage en emballage etanche 
suffisant pour obtenir 1' equilibration en humidite du 

10 produit. Des eprouvettes cylindriques de mie sont 
decoupees avec un emporte piece et comprimees a I'aide 
d'une machine de traction compression de type Instron ou 
Adamel Lhomargy, en utilisant une vitesse constante de 
deformation (40 mm/min) , une sonde de 25 mm de diametre 

15 et une plage de deformation de 0 a 50%. Les donnees 
enregistr^es par le capteur de force (en N) sont 
converties en contrainte (en Pa) en les normalisant par 
la surface de contact entre la sonde et 1' eprouvette. On 
appelle « profil de compression » la representation de la 

20 contrainte resistante (exercee par le produit sur la 
sonde) en fonction du taux de deformation, 

Dans le domaine des faibles deformations, la 
contrainte evolue d'abord lineairement avec le taux de 
deformation, ce qui correspond au domaine d' elasticity 

25 lineaire exprime par la loi de Hooke : 

a = E Y 

oil a represente la contrainte (en Pa) , E le 
30 module d' Young (en Pa) et y le taux de deformation 
(sans unite). Le module d' Young est classiquement utilise 
comme un indice de fermete en resistance des materiaux : 
dans le cas de produits de patisserie, plus le module 
d' Young est faible et plus les produits peuvent etre 
35 considerSs comme moelleux, II a ete verifie que d'autres 
crit^res, tels que I'energie globale pendant le cycle de 
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compression, donne la merae hierarchisation des 
echantillons en terme de « raoelleux ». 

Apres le test de compression, la teneur en eau 
des eprouvettes est mesuree par etuvage a 102 pendant 
5 4 heures. L'activite de I'eau est mesuree a partir du 
point de rosee a 20'*C (Decagon) . 

Les resultats en sont montres dans le tableau 

2 ci-aprfes : 



10 


PATE 






DEN SITE 






GENOISE 
VISCOSITE 
PLASTIQUE 


% DE 
PECTINES 


FOISONNEMENT 


PRODUIT 
FINAL 
APRES 


MODULE 
■ D • YOUNG 










GUIS SON 




15 


1.5 


0% 


"Mondomix" 


0,294 


143-000 




8,7 


0,3% 


"Mondomix" 


0,320 


186.000 




68 


1% 


"Mondomix" 


0,348 


226.000 








Statique + 






20 


8,7 


0,3% 


CO2 haute 


0,255 


111.000 






pression 












Statique + 








68 


1% 


CO2 haute 
pression 


0,268 


114,000 



25 Le tableau 2 ci-dessus montre que le precede 

selon 1' invention permet d'obtenir des genoises plus 
moelleuses (module d» Young de 1 ' ordre de 110.000 Pa) que 
par le precede de foisonnement classique, meme lorsque 
celui-ci traite une pate de genoise particulierement 

30 fluide (module d' Young = 143.000 Pa) (voir egalement 
I'exemple 3 ci-aprds ainsi que le tableau 6). 

Pour les pates plus consistantes (0,3% a 1% de 
pectines) le proced^ "MONDOMIX" donne des resultats tres 
pe.u satisf aisants la ou le procede de 1' invention procure 

35 les resultats les plus probants. 
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10 



15 



20 



30 



Les quatre exeitiples ci-apres vont ,permettre de 
mieux preciser 1' invention, 

La caracterisation rheologique des matrices 
alimentaires injectees selon le precede a ete effectuee ^ 
I'aide d'un rheometre Carrimed CSL500 fonctionnant en 
contrainte imposee, avec une geometrie de type cone-plan 
et une thermostatisation par effet Peltier. Les courbes 
d' ecoulement sont realis6es par un balayage lineaire en 
contrainte de 0 a 500 Pa en 3 minutes, avec un 
enregistrement automatique de la vitesse de cisaillement 
correspondante. Pour un fluide newtonien, la viscosite 
est calculee coinine suit : 

C7 = (dy/dt) .^ Eq. 1 



avec r\ la viscosite (en Pa,s), dy/dt la vitesse de 
cisaillement (en s'^) et a la contrainte (en Pa) • 

En general, les produits alimentaires visqueux 
tels que concernes par 1' invention sont non newtoniens et 
presentent en particulier un seuil d'ecoulement (ao) , 
c'est-a-dire manifestent un comportement de type solide 
en dessous d'une certaine contrainte seuil. L' existence 
d'un seuil d'ecoulement a pour consequence que ces 
fluides peuvent maintenir leur forme quand ils sont 
25 deposes sur une surface libre, comme les bandes de 
chocolat deposees en continu, les pepites ou les spots de 
creme grasse deposees sur des sandwichs. Les modeles 
mathematiques tels que le modele de Casson (Eq.2) ou 
d'Herschel Bulkley (Eq. 3) sont couramment utilises pour 
caract^riser la rheologie de ces fluides ^ seuil 
d' ecoulement : 

a°-^ = ao°-^ + (p. dy/dt) Eq. 2 



35 



a = ao + K, (dy/dt) ^ 



Eq. 3 
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Le coefficient p du modele de , Casson est 
appele viscosity plastique. Les coefficients K et n du 
modele d' Herschel-Bulkley sont respect ivement appeles 
indice de consistance et indice d' ecoulement . La quality 
5 de 1' ajustement du modele theorique aux donnees 
experimentales peut etre mesuree par le coefficient de 
regression (R^) . Le modele de Casson est classiquement 
utilise pour caracteriser la rheologie des chocolats 
fondus (a 40 °C) et a egalement ete choisi pour 
10 caracteriser des beurres d' arachides en phase fondue 
(a 65 ^C) dans le brevet US 5,230,919 de PROCTER & GAMBLE. 
Le" brevet US 5,230,919 de PROCTER & GAMBLE utilise 
cependant un viscosimetre de type Brookfield pour les 
mesures de viscosite sur les beurres d'arachide. II 
15 s'agit d'une methode dite de « rheologie empirique », qui 
n''est reconnue valide que sur des fluides newtoniens et 
n'est done pas appropriee a ce type de produits. Les 
valeurs mentionnees dans le brevet PROCTER & GAMBLE ne 
sont done que des indications relatives, 
20 Le terme de « viscoelasticite » se refere a la 

rheologie des matrices alimentaires . En particulier, les 
descripteurs definis dans les equations 2 et 3 (c'est-a- 
dire le seuil d' ^coulement , et/ou la viscosite plastique, 
et/ou 1' indice de consistance) possedent une valeur 
25 elevee par rapport aux matrices connues et classiquement 
transform^es en Industrie alimentaire. 

Pour caracteriser 1' alveolation des produits, 
on opSre de la mani^re suivante. 

Apres decoupe des echantillons au microtome, 
30 leur aeration est caracterisee par analyse d' image, en 
utilisant une camera noir et blanc, un objectif de 100 
mm, une allonge de 20 mm (sauf pour I'exemple 3, pour 
lequel 1' allonge est de 60 mm), une lumi^re froide 
arasante et le logiciel de traitement d' images 
35 Optimas 6.2. Le diametre equivalent moyen des alveoles 
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est determine ainsi que le diametre D90 (90% des alveoles 
ont un diametre inf^rieur ou §gal a D90) . 
Exemple 1 : 

Un chocolat de composition suivante est 

utilise : 

Sucre : 58,3% 
Pate de cacao : 39,0% 
Beurre de cacao : 2,1% 
Lecithine : 0,6% 
Vanille : 0,02%. 
Ce chocolat est tempere a 29 °C selon les 
regies de I'homme de I'art dans une tempereuse 
industrielle. La rheologie du chocolat tempere* est donnee 
dans le tableau 3. 





Limite 
d' 6coul , 
(Pa) 


Viscosite 
plastique 
P 

(Pa.s) 


Indice 
Consistance 
K 

(Pa-s^^) 


Indice 
d' ecoulement 
n (sans unite) 


Casson 
rSo, 99896 


30,0 


8,3 






Herschel- 

Bulkley 
R^=0, 99967 


35,8 




32, 4 


0,75 



Tableau 3 : caracteristiques rheologiques du 
chocolat tempere utilise en exemple 1. 

Le chocolat possede une consistance (viscosite 
plastique et seuil d' ecoulement) telle qu'il ne peut etre 
foisonn^ par melange dynamique de type Mondomix. 
L' echauf f ement important qui r6sulterait de 1' agitation, 
meme a des faibles vitesses de tete, detruirait le 
temperage et empecherait I'obtention d'un chocolat stable 
dans le temps (risques important s de blanchiment) , 

Le chocolat tempere est a 29''C injecte par 
pompage dans un dispositif selon 1' invention, avec un 
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d'6bit de 30 kg/h. Le gaz injecte est du , dioxyde de 
carbone (C02) avec un dSbit de 46 1/h. La pression 
maximale dans le circuit est de 40 bars, le temps de 
sejour dans le circuit est de 3 minutes. Le circuit 
5 comporte en serie des melangeurs statiques suivants : 30 
cm de Sulzer de DN 20, 70 cm de Kenics de DN20, 110 cm de 
Kenics de DN20 et 6 cm de Sulzer de DNIO, La pression a 
la depose est maintenue ^ 12 bars k I'aide d' une vanne de 
contre-pression a membrane ou d'une vanne a pointeau 
10 faisant fonction de contre-pression (qui freine fortement 
le debit, en occasionnant une perte de charge 
important e) . 

Le chocolat peut etre depose a I'aide d'un 
systeme de vanne ^ pointeau dans un moule en. forme de 

15 barre qui est mis en vibration, puis envoye en tunnel de 
ref roidissement operant en conditions industrielles 
standard • En particulier et contrairement au brevet 
MORINAGA precite, la cristallisation s'effectue a 
pression atmospherique , Apres solidification, on obtient 

20 une barre aeree de densite moyenne 0,74 et dont la 
structure interne est alveolae. La caracterisation des 
tallies d' alveoles par analyse d' images donne un diamdtre 
moyen des alveoles de 0,70 mm et un diametre D90 de 
1,3 mm. L'etat de surface de la face en contact avec le 

25 moule est similaire au produit standard (lisse, brillant 
et de meme couleur) , mais la face exposee a I'air possdde 
un etat de surface irregulier. L' energie du cycle de 
penetrometrie effectu6e sur une tablette de dimension 
74 X 30 X 13 mm^ est de 22 mJ, centre 181 mJ pour le meme 

30 chocolat non aer^. La barre de chocolat a6r6 possede done 
une texture « tendre » voire « croustillante » par 
rapport au chocolat non aere . 

Alternativement, le chocolat peut etre depose 
en continu sur un tapis par une serie de buses montees en 

35 parall^le et de faible section, de fagon a ce que le 
passage dans la buse s'accompagne d'une forte variation 
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de pression. Les rubans continus de chocolat ainsi formes 
sont envoyes dans un tunnel de ref roidissement (operant 
en conditions standard) pour solidification et sont 
ensuite casses en petits fragments d' environ 6 mm de c5t6 
5 par un systeme de rouleaux mobiles. Ces « fragments » 
(chunks) possedent une densite de 0,85 environ et une 
structure alveolee, avec un diametre moyen de 0,20 mm (au 
lieu de 0,70 mm) et un D90 de 0,50 mm (au lieu de 
1,3 mm). Cette difference dans les diametres moyens est 
10 due au phenomene de degazage qui a et6 explicite plus 
haut dans la description. L'etat de surface ext6rieur est 
similaire au produit standard (lisse, brillant et de 
couleur identique) . On peut obtenir ainsi des produits 
alveoles a base de chocolat de densite entre 0,5 et 1, 
15 plus particulierement entre 0,6 et 0,9 et de preference 
entre 0,7 et 0,8. 

Une troisieme possibilite consiste ^ dSposer 
un volume donn^ de chocolat sous une forme dite « spot » 
sur une base biscuitiere, puis d'appliquer delicatement 
20 une deuxieme base biscuitiere, de fagon a constituer un 
sandwich contenant du chocolat aere. Apres 
cristallisation du chocolat en tunnel de froid a pression 
atmospherique, on obtient un sandwich cohesif, les deux 
biscuits etant fermement solidarises par le chocolat 
25 cristallise. La densite du chocolat est de 0,65 et il 
possede une texture alveolee, avec un diametre moyen de 
0,60 mm et un D90 de 1,4 mm. Les tests de p^netrometrie 
montrent par ailleurs que ce chocolat aere possede une 
durete beaucoup plus faible que le chocolat non a6re. Le 
30 sandwich dans sa totality reste done tendre et facilement 
tranchable , cont rairement au meme sandwich r^alis^ avec 
un chocolat non aer6. L'energie globale de p6netrometrie 
est de 2 6 mJ pour le sandwich aere centre 92 mJ pour le 
sandwich avec le meme chocolat non aere. 

r 
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Exemple 2 : *■ 

Une creme grasse, pouvant Stre consid§ree 
comme un analogue de chocolat, de composition suivante 
est utilises : 
5 Matieres grasses totales : 35% 

Sucre (s) : 50% 
Poudre de cacao degraisse : 15%. 



La rh6ologie de la creme grasse est donnee 
dans le tableau 4 pour deux temperatures. 

0 





Limite 
d' ecoul . 
(Pa) 


Viscosite 
plastique 
P 

(Pa.s) 


Indice de 
Consistance 
K 

(Pa.s'') 


Indice d' 
d' ecoulement 
n (sans unite) 


Casson 35 °C 
R^=0, 99897 


2 


2,8 






Casson 20''C 
R^=0, 99606 


24, 6 


46, 4 






Herschel 35''C 
99988 


6,2 




4,5 


0, 92 


Herschel 20°C 
R^=0, 98352 


42, 1 




111,3 





Tableau 4 : caracteristiques rheologiques " de 
la creme utilisee en exemple 2, 

La cr^me est injectee par pompage dans le 
precede selon 1' invention, avec un debit de 30 kg/h. Le 
gaz injecte est du dioxyde de carbone (C02) avec un debit 
de 43 1/h, La pression maximale dans le circuit est de 26 
bars- Le temps de sejour dans le circuit est de 
3 minutes. Le circuit comporte en serie un debitmetre 
massique et les melangeurs statiques suivants : 30 cm de 
Sulzer de DN 20,70 cm de Kenics de DN20, 110 cm de Kenics 
de DN20 et 4 0 cm de Sulzer de DNIO. La pression a la 
depose est maintenue a 10 bars a I'aide d' une contre- 
pression a membrane ou d' une vanne a pointeau faisant 
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fonction de contre-pression (freine fortement le debit, 
occasionnant une perte de charge importante) . En sortie 
de proc§d§, la creme est deposee sous forme ponctuelle de 
« spot » sur un biscuit^ puis delicatement recouverte 
5 d'un biscuit. Le sandwich ainsi forme est envoye en 
tunnel de ref roidissement operant en conditions 
industrielles standard. En particulier et contrairement 
au brevet MORINAGA, la cristallisation s'effectue a 
pression atmospherique . 
1<> Apres solidification, on obtient un produit 

aere de densite moyenne 0,65 et dont la structure interne 
depend fortement de la temperature de la cr6me lors de 
1' incorporation du gaz et ensuite de la depose." 

Pour une temperature d' incorporation et de 

15 depose egale a 35^*0, la creme est relativement fluide de 
sorte que la rapide croissance et coalescence des bulles 
conduit apres solidification a I'obtention d' alveoles 
macroscopiques (D moyen de 0,6 mm et D90 de 1,2 mm). La 
depose se fait dans ces conditions pref erablement a 

20 I'aide d'un systeme de vanne a pointeau. 

La crdme etant relativement fluide (ft 2,8 
Pa.s et limite d'ecoulement de 2 Pa, avarit aeration), 
elle tend a s'6couler sous I'effet de son propre poids 
des que les quantites deposees sont notables- Ce 

25 phenomene relativement lent de fluage peut etre maitrise 
par le controle des quantites deposees et un envoi rapide 
en tunnel de ref roidissement . D' autre part, ce fluage est 
compense par 1' expansion du produit qui s'op^re 
pr6f erentiellement sur la surface libre du produit, 

30 c'est-a-dire verticalement du fait des forces de 
frottement entre le fluide et le support (biscuit ou 
tapis de depose) qui limitent 1' expansion laterale. 

Par contre, pour une temperature de I'ordre de 
20 °C,. la viscosite plastique de Casson et le seuil 

35 d' ecoulement sont eleves et augmentent rapidement du fait 
de la cristallisation de la matiere grasse, ce qui 
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ralentit fortement la croissance de la coalescence des 
bulles- Aprds solidification totale, 1' alveolation de la 
creme est de plus petite taille que pour une temperature 
de 35 °C et possede done une apparence proche de la creme 
5 Prince standard, tout en poss6dant une densite beaucoup 
plus faible (0,65). Dans ce cas de figure, la depose a 
soufflet est particulierement adaptee. 
Exemple 3 ; 

Un chocolat Noir contenant 25% de matiere 
10 grasse est tempere a 29°C selon les regies de I'art, Sa 
rheologie est : 







Limits 


Viscosity 




Indice 


Indice 






d'ecoule- 


plastique 


P 


de consis- 


d' 6coule- 


15 




ment ( Pa ) 


(Pa.s) 




tance 

K (Pa.s'*) 


ment n 
(sans 
unit6) 




Casson 40°C 


23 


5,4 










R- =0,998 












20 


Hers chel -Bui kley 

temper^ ^ 

29*C 

R- =0.999 


16 






25,9 


0, 85 



Sa densite a 29*^0 est 1280 g/1 avant aeration. 



25 Ce chocolat sortant de la tempereuse entre 

dans un dispositif selon 1' invention, comprenant une pompe 
haute pression a membranes, un injecteur de gaz, 45 cm de 
tuyauterie DN20 (20 mm) et 55 cm de m^langeurs statiques 
Sulzer SMX DN20/ une contre-pression pneumatique oCi passe 

30 le flux en exces, qui retourne en amont de la tempereuse 
via un rechauf f ement a 50^*0 assurant le detemperage et le 
def oisonnement . Tout le dispositif est en double enveloppe 
^ 29 ""C, hormis la partie entre la vanne de contre-pression 
et le retour tempereuse, qui est a 50 ''C comme indique ci- 

35' dessus- Juste en amont de la contre-pression, un ou 
plusieurs piquages courts equipes chacun d'une vanne a 
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pointeau, permettent de deposer le chocolat en bande de 6 
mm de large x 3 mm de hauteur sur le tapis d'un tunnel de 
ref roidissement, qui est a pression atmospherique , Apres 
cristallisation partielle ou complete, ces bandes peuvent 
5 etre decoupees a la longueur voulue, Le diametre de sortie 
de la vanne a pointeau depend notamment de la vitesse 
lineaire du tapis recevant la depose en continu. Par 
exemple, il est de 2,6 mm pour une vitesse de tapis de 
3,2 m/s. 

10 La contre-pression pneumatique permet de 

contraier la pression juste en amont de la vanne a 
pointeau (appelee pression a la depose) , reglable dans cet 
exemple entre 1 et 10 bars relatifs. Au passage de la 
vanne ^ pointeau, le chocolat aere passe alors brutalement 
15 a la pression atmospherique . La vitesse de cisaillement 
subie dans la vanne, et cette brutale difference de 
pression, permet la desorption et 1' expansion du gaz, d' ou 
une « aeration » du chocolat depose sur le tapis. 
Le debit de chocolat est de 72 kg/h, Du CO2 ou du protoxyde 
20 d' azote (N2O) sont d' abord injectes a 65 litres normaux par 
heure (notes Ln/h) , puis a 97 Ln/h. 

La pression du chocolat juste avant la depose 
est de 4 bars ; la pression du chocolat juste apres 
1' injection de gaz est de 19 bars ; la pression de gaz sur 
25 la membrane de la contre-pression pneumatique est de 
4,1 bars. Le temps de sejour total du chocolat entre 
I'injection du gaz et la depose est de 16 secondes, dont '8 
secondes dans les melangeurs statiques. 

La densite est mesuree sur le chocolat a6r6 : 
30 ■ Liquide, preleve en pot 135 ml (cylindre de 

52. mm de diametre) en ouvrant totalement la vanne S 
pointeau, et arase 15 secondes apres depose ; 

■ Solide, apr6s cristallisation, 
Les densites sont indiquees au tableau 
35 suivant ; il n'y a pas de difference significative entre 
le CO2 et le N2O. 
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Debit gaz (Ln/H) 


Density A la 
depose (pot 135) 


Density " chun ks " 
cristallises 


65 


807 


870 


97 


580 


730 



5 Densit6s (g/l) obtenues selon le debit de gaz. 

La difference de densite entre les pots 135 ml 
et les produits decoup^s ("chunks") s'explique notamment 
par le degazage du au rapport surface/volume defavorable 
des produits decoupes, et par une moindre expansion a 
10 cause de leur ref roidissement plus rapide au contact du 
tapis et dans le tunnel. 
Exemple 4 : 

Dans 1' exemple 4, une pate de type genoise 
consistante de composition suivante est utilisee : 



Farine : 


28% 


Sucres et sirops : 


25% 


Eau : 


23% 


Matieres grasses : 


10% 


Glycerol : 


6% 


Oeuf en poudre : 


5% 


Poudres a lever : 


1% 


Pectine : 


1% 


Sel : 


0,5% 


Emulsif iant : 


0,5%. 



25 La pate est preparee par melange progressif 

des ingredients dans un petrin, sous agitation moderee,. 
selon les regies de I'homme de I'art. Apr6s un temps de 
melange de 10 minutes, une pSte visqueuse k temperature 
ambiante est obtenue, comme indique dans le tableau 5. 
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Limit e 


Viscosite 


Indice de 


Indice 






d' §coul . 


plastique 


Consistance 


D' ecoulement 






(Pa) 


P 

(Pa.s) 


K 

(Pa.s") 


n (sans unite) 


5 


Casson 
r2=0, 99669 


50,8 


67,7 








Herschel - 












Bulkley 


20 




200 


0, 35 




r2=0, 99679 











10 



Tableau 5 : caracteristiques rh^ologiques de 
la p^te utilisee en example 4 a 20 °C. 

La pate est ensuite separee en deux 
echantillons . Le premier echantillon est foisonne par 

15 injection d' air ^ I'aide d'un foisonneur dynamique 
Mondomix, avec les parametres suivants : pression de gaz 
de 6, 6 bars ; pression de la tete de foisonnement : 
3 bars ; vitesse de tete : 300 tours/minute, debit 
d'air : 10 1/h ; debit de pate : 16 kg/h. La densite 

20 minimale qui peut etre obtenue par le foisonnement du 
Mondomix est de 0,55, En dega, on observe un ecoulement 
bouchon (denorame pis tonnage) , montrant que la density 
limite est atteinte. 

Un autre echantillon est injecte par pompage 

25 dans le procede selon 1' invention, avec un debit de 
25kg/h. Le gaz injecte est du dioxyde de carbone (C02) 
avec un debit de 40 1/h, La pression raaximale dans le 
circuit est de 40 bars, le temps de sejour dans le 
circuit est de 3 minutes. Le 'circuit comporte en serie 

30 les melangeurs statiques suivants : 30 cm de Sulzer de 
DN 20, 70 cm de Kenics de DN20, 110 cm de Kenics de DN20 
et 6 cm de Sulzer de DNIO. La pression a la depose est 
maintenue a 10 bars a I'aide d'une contre-pression a 
membrane ou d'une vanne a pointeau faisant fonction de 
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contre-pression (freine fortement le debit, occasionnant 
une perte de charge importante) . 

Apr6s depose, les p§tes ont une densite de 
0,45, done sont signif icativement plus a§r6es qu'apres 
5 melange dynamique, 

Apres le f oisonnement realise soit a l''aide du 
foisonneur dynamique Mondomix (temoin) soit selon 
I'invention (essai) , la pate est cuite en moule dans des 
conditions classiques de patisserie. Des produits 
10 moelleux sont obtenus, avec une alveolation 
caracteristique de produit de patisserie (cf , tableau 6) • 

Les produits sont ensuite conserves en 
emballage etanche pour des tests de vieillissement . Apres 
trois mois, le moelleux des produits est caracterise a 
15 I'aide du protocole de compression indiqu6. Les produits 
obtenus par le precede selon 1' invention sont moins 
denses (0,27 contre 0,35) et signif icativement plus 
moelleux (difference d'un facteur 2 sur les modules 
d' Young). L' alveolation des produits est egalement 
20 diff^rente, avec davantage de grandes alveoles dans le 
precede selon 1' invention. Par contre, on ne note pas de 
difference de teneur en eau ou d' activity de I'eau des 
6chantillons et 1' amelioration du moelleux est done 
totalement imputable au proc6d§ d' aeration. L' ensemble 
25 des resultats concernant I'exemple 4 sont recapitules 
dans le tableau 6. 
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• 5 





Aeration 
mecanique 
(Mondomix) 


Aeration 
statique 
(invention) 


Viscosite plastique pate 


67,7 


67,7 


Seuil d' ecoulement 


50, 8 


50,8 


Densite de la p^te 


0, 55 


0,45 


Densite du produit 
Apres cuisson 


0,35 


0,27 


Module d' Young (Pa) 


226 000 


114 000 


D moyen 


1,0 


1,3 


D 90 


1,7 


2,7 


Teneur en eau (%) 


20,5 


20,0 



Tableau 6 : r^capitulatif des donnees de 

15 I'exemple 4. 
Sxemple 5 : 

Dans I'exemple 5, une pate consistante de 



composition suivante est utilisee : 

Farine : 38% 

20 Sucres et sirops : 25% 

Eau : 18% 

Matieres grasses : 10% 
Oeufs entiers de coule fraiche : 8% 

Poudres a lever : i%. 



La pate est preparee par melange progressif 
des ingredients dans un petrin, sous agitation moderee, 
selon les regies de I'homme de I'art. Apres un temps de 
melange de 10 minutes, une p^te consistante a temperature 
ambiante est obtenue, comme indiqu6e dans le tableau 7. 
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Limite 


Viscosity 


Indice de 


Indice 






d' ecoul . 


plastique 


Consistance 


D' ecoulement 






(Pa) 


P 

(Pa,s) 


K 

(Pa.s") 


n (sans unite) 




Casson 


89,3 


54,2 






5 


r2=0, 99328 












Herschel - 












Bulkley 


70,4 




217,2 


0, 6 




r2=0, 99265 











10 Tableau 7 : caracteristiques rheologiques de 

la pate utilisee en exemple 5. 

Ce type de pate est trop consistante pour etre 
aeree dans un foisonneur dynamique. La pate peut etre par 
centre injectee par pompage dans le precede selon 

15 1' invention, avec un debit de 30 kg/h. Le gaz inject^ est 

du dioxyde de carbone (C02) avec un debit de 43 1/h. La 
pression maximale dans le circuit est de 35 bars, le 
temps de s6jour dans le circuit est de trois minutes. Le 
circuit comporte en serie les m^langeurs statiques 

20 suivants : 30 cm de Sulzer de DN 20, 70 cm de Kenics de 

DN20, 110 cm de Kenics de DN20 et 6 cm de Sulzer de DNIO. 
La pression a la depose est maintenue a 12 bars A I'aide 
d'une contre-pression a membrane ou d'une vanne ^ 
pointeau faisant fonction de contre-pression (freine 

25 fortement le debit, occasionnant une perte de charge 

importante) . En sortie de depose, les pates ont une 
densite de 0,70. 

Aprds le foisonnement realist k I'aide de 
I'' invention, la p§te est cuite dans des conditions 

30 classiques, Des produits moelleux sont obtenus, avec une 

alveolation caracteristique de produit de patisserie, 

Les produits sont ensuite conserves en 
emballage etanche pour des tests de vieillissement . Apres 
une semaine, le moelleux des produits est caracteris§ 
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selon le protocols de compression indique. Le module 
d' Young des produits foisonnes est de 226 000 Pa, contre 
376 000 Pa pour les produits non foisonnes. De nouveau, 
1' utilisation du precede » d' aeration permet d'ameliorer 
5 le moelleux de produits de patisserie. 
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REVENDICA.TIONS 

1) Proced6 de fabrication d'un produit 
alimentaire a^re, par dispersion et/ou dissolution sous 
pression d'un gaz dans un produit alimentaire comportant 

5 au moins une matiere grasse^ puis detente pour produire 
une alveolation caracterise en ce que ladite dispersion 
et/ou dissolution a lieu k une pression relative comprise 
entre 8 et 50 bars 6 une temperature inf^rieure ou egale 
a 50 °C dans une installation de melange et de transport 

10 presentant au moins un melangeur statique^ ladite 
composition alimentaire presentant a ladite temperature 
une viscosite de Casson comprise entre 2 et 500 Pa.s, 
notarament entre 5 et 500 Pa.s, plus particulierement 
entre 8 et 500 Pa.s ou bien encore entre 20 et 500 Pa.s, 

15 et une limite d'ecoulement comprise entre 2 et 300 Pa, 
notamment entre 10 a 300 Pa, plus particulierement entre 
20 et 300 Pa ou entre 40 et 300 Pa, et en ce qu'il met en 
oeuvre une depose du produit alimentaire alveole sous 
forme de produits individuels ou d'au moins une bande, 

20 dont la forme se conserve globalement tant qu'une force 
n'est pas appliquee. 

2) Proc6d6 selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite temperature est comprise 
entre 5**C et 50''C et plus particulierement entre 10°C et 

25 40''C. 

3) Precede selon une des revendications 1 ou 
2r caracteris6 en ce que ledit produit alimentaire est ^ 
base de chocolat. 

4) Proc6d6 selon la revendication 3, 
30 caracterise en ce que ledit produit ^ base de chocolat 

presente une teneur pond6rale en matiere grasse comprise 
entre 22 % et 40 %• 

5) Precede selon une des revendications 3 ou 

4, caracteris6 en ce que ledit chocolat est depos6 sous \ 
35 forme de produits individuels. 
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6) Precede selon la revencjication 5, 
caracterise en ce que ladite depose sous forme de 
produits individuals est r^alisee a I'aide d'un doseur 
volumetrique, notamment pourvu d' un coupe-fil, ou bien a 

5 I'aide d' une vanne a pointeau. 

7) Precede selon un des revendications 5 ou 
6, caracterise en ce que lesdits produits individuels 
sont deposes sur ou dans des biscuits. 

8) Precede selon la revendication 7, 
10 caracterise en ce qu'il presente une depose de biscuits 

sur les produits individuels. 

9) Precede selon une des revendications 7 ou 
8, caracterise en ce que ladite depose a lieu a une 
temperature telle que le chocolat n'est pas enti^rement 

15 cristallise de sorte que la cristallisation du chocolat 
permette une adhesion entre le chocolat alveole et le ou 
les biscuits. 

10) Procede selon une des revendications 3 ou 
4r caracterise en ce que le produit a base de chocolat 

20 est depose sous forme d'une bande de largeur comprise 
entre 2 mm et 10 mm et de hauteur comprise entre 2 mm et 
5 mm. 

11) Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que, de preference apres 

25 cristallisation du chocolat, ladite bande est decoupee 
pour former des produits decoupes de longueur comprise 
entre 5 mm et 15 mm. 

12) Precede selon une des revendications 3 a 
11, caracterise en ce que la cristallisation de la 

30 matiere grasse contenue dans le produit est realisee dans 
un tunnel de froid, a pression atmospherique , 

13) Procede selon une des revendications 1 ou 
2, caracterise en ce que ledit produit alimentaire est 
une pate crue a base de farine, notamment une genoise. 
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14) Precede selon la revendication 13, 
caract6rise en ce qu*il presente, apres depose, une 6tape 
de cuisson de la pate crue, 

15) Produit alimentaire alveole comportant au 
5 moins une matiere grasse, caracterise en ce qu'au moins 

80% des alveoles ont une dimension comprise entre 0,1 mm 
et 1,5 mm, au moins 30% des alveoles ayant un diametre 
superieur a 0,2 mm, en ce qu'il presente une viscosite 
plastique de Casson comprise entre 4 Pa.s. et 1000 Pa.s 

10 notamment entre 10 et 1000 Pa.s, plus particulierement 
entre 20 et 1000 Pa.s ou bien encore entre 40 et 
1000 Pa.s et un seuil d' ecoulement compris entre 10 Pa et 
600 Pa notamment entre 20 et 600 * Pa, plus 
particulierement entre 40 et 600 Pa ou bien encore entre 

15 80 et 600 Pa de sorte qu'il presente une forme qui se 
conserve tant qu'une force de compression n'est pas 
appliquee . 

16) Produit alimentaire alveole selon la 
revendication 15, caracterise en ce que 90% des alveoles 

20 ont un diametre inferieur a 1,6 mm. 

17) Produit alimentaire alveole selon une des 
revendications 15 ou 16, caracterise en ce qu'il est a 
base de chocolat et se presente sous la forme d'un 
produit a faces planes, 

25 18) Produit alimentaire alveole selon des 

revendications 15 ou 16, caracterise en ce qu'il est a 
base de chocolat et se presente sous forme d'une bande de 
largeur comprise entre 2 mm et 10 ram, et de hauteur 
comprise entre 2 mm et 5 mm, 90% des alveoles ayant un 

30 diametre inferieur a 0,5 mm. 

19) Produit alimentaire alveol6 selon une des 
revendications 15 ou 16, caracterise en ce qu'il est 
constitue d'une pate . crue, notamment une genoise 
texturee. 

35 20) Produit alimentaire alveoli a base de 

chocolat obtenu a partir d'un produit a faces planes 



wo 02/13618 



PCT/FROl/02449 



45 

selon la revendication 11, caracterise en que ladite 
galette est cristallisee et presente au moins une face 
qui adhere a un biscuit. 

21) Produit alimentaire alveole a base de 
5 chocolat, caracterise en ce qu'il est obtenu par decoupe 

^ partir d'une bande selon la revendication 18, pour 
former des produits decoupes en chocolat alveoles de 
longueur comprise entre 5mm et 15mm. 

22) Produit alimentaire alveole, caracterise 
10 en ce qu'il est obtenu par cuisson d'une p§te crue selon 

la revendication 19. 

23) Produit alimentaire alveole selon la 
revendication 22, caracterise en ce qu'il est une genoise 
et presente une densite inferieure a 0,28 et un module 

15 d' Young inferieur a 130.000. 

24) Produit alimentaire cristallise alveole a 
base de chocolat, caracteris§ en ce qu'il presente une 
dimension maximale egale a 15 ram et une densite comprise 
entre 0,6 et 1,1 , plus particulierement entre 0,6 et 0,9 

20 et de preference entre 0,7 et 0,9. 

25) Produit alimentaire alveole selon la 
revendication 24, caracterise en ce qu'il est en forme 
generale de gouttelette. 

26) Produit alimentaire alveole selon la 
25 revendication 25, caracterise en ce qu'il presente une 

density entre 0,7 et 0,9 

27) Produit alimentaire associant au moins 
un biscuit et un produit k base de chocolat presentant 
des faces planes, caracteris6 en ce que le produit a base 

30 de chocolat est alveole et presente une densite comprise 
entre 0,5 et 1,1 , plus particulierement entre 0,6 et 0,9 
et de preference entre 0,7 et 0,8, 

28) Produit alimentaire selon la 
revendication 27, caracterise en ce que ladite densite 

35 est choisie pour que le biscuit et ledit produit a base 
de chocolat aient des duretes egales ou voisines, de 
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sorte qu'a la mastication, un consominateur pergoive peu 
de transition entre le biscuit et le produit a base de 
chocolat . 

29) Produit alimentaire selon une des 
5 revendications 27 ou 28, caracterise en ce que 80% des 

alveoles ont une dimension comprise entre 0,1 mm et 1,5 
mm, au moins 30% des alveoles ayant un diam^tre superieur 
a 0,2 mm. 

30) Produit alimentaire selon une des 
10 revendications 27 a 30, caracterise en ce que le produit 

a base de chocolat est cristallise. 

31) Produit alimentaire selon une des 
revendications 27 a 30, caracterise en ce qu'il comporte 
un dit produit alveole a base de chocolat dispose entre 

15 deux biscuits, 

32) Precede selon une des revendications 1 
a 14, caracterise en ce que ledit gaz comporte du CO2. 

33) Procede selon une des revendications 1 
a 14, caracterise en ce que ledit gaz est un melange d'un 

20 gaz soluble (CO2, NO2) et d'un gaz insoluble (N2 et/ou O2, 
air) . 
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